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Abstract{ This thesis presents humanoid robot systems which aim to communicate with
humans, which I have developed for use in investigation of human-robot interaction design.
Many studies about interactions between humans and artifacts have been conducted in the
¯eld of human-computer interaction. However, I consider that humanlike behaviors rather than
other artifacts are needed for humanoid robots with humanlike appearance. This research aims
to contribute to the development of a humanoid robot system which will be most adaptive
interactive system to humans by investigating of interaction design between humans and robots.
There are two main research problems which need to be addressed. The ¯rst is development of
a teleoperated semi-autonomous robot system which can interact with humans, and the second
is the design and evaluation of interactions between humans and the robot system.
Regarding the ¯rst problem, I propose a model for a teleoperated semi-autonomous robot sys-
tem to be developed as a tool for human robot interaction research. Although a wide variety of
robot systems has become available, the task of natural conversation is beyond the capabilities of
any of these systems. If the robot systems used in human-robot interaction research experiments
are unable to e®ectively engage in high-level conversation with humans, the experimental results
will not be able to contribute to future communication robot research. I propose a model of a
robot system that addresses this problem. The key principle of this system is its partial auton-
omy; the operator does not directly specify all of the robot's behaviors and actions. When the
robot is able to solve a problem by itself, it does so autonomously. However, modern autonomous
dialogue systems have great di±culty in processing natural conversation. My system addresses
this problem by delegating the conversation part of the robot's interactions to a remote operator,
while handling other functions autonomously. Thus I describe this system as a \teleoperated,
semi-autonomous robot system."
Next, I conducted three studies addressing the second problem, that is, the design and evalu-
ation of human robot interaction dynamics employing my proposed robot system. This study is
presented in three research areas: \embodied communication," \social attitudes" and \the robot
as a telecommunication medium".
The ¯rst study was about \embodied communication," based on the principle that users will
expect humanlike behavior from a robot with a humanlike appearance. In this study, I conducted
an experiment to verify the e®ectiveness of embodied behaviors of a robot, that is, humanlike
joint movements generated by exactly reproducing the body motions of a subject. The robot
was remotely controlled by switching its behaviors. Experimental results con¯rmed that these
embodied behaviors evoked emotional responses in the subjects, who felt more comfortable with
the naturalness of the interactions.
Another important element of human robot interaction is the expression of \social attitudes."
For this reason I conducted an experiment to verify the e®ect of a robot expressing di®erent at-
titudes in robot-mediated communication between two humans. Experimental results con¯rmed
that the robot's attitudes had an e®ect on the impressions the subjects formed of each other.
As robot systems continue to improve, humanoid robots will attain the capacity for humanlike
communication in the near future. It will be possible to develop robots which mimic a person ’
s outward appearance as well as personality and mannerisms. As described above, the in°uence
of the robot as a medium was demonstrated in human robot interaction. We need to consider
the implications of these ¯ndings for communication with highly realistic and individualized
humanoid robots in the future.
Finally, I conducted experiments to investigate the e®ects of a humanlike android robot. An
experimenter communicated with two humans through the android. This means the subjects who
faced the android were communicating with a robot which had the same level of conversation
ability as humans. Experimental results con¯rmed that users felt the presence of the experimenter
more strongly when he talked through the android than when he appeared on a video monitor
in a video conference system.
These studies show the e®ectiveness of embodied communication in robots and the importance
of the social attitudes of robots. Furthermore, the ability of robots to serve as a communication
medium was demonstrated through an experiment that is with the ultimate android robot.
Thus my research has demonstrated a fundamental element of the interaction design of hu-
manoid robots.
Keywords: Human Robot Interaction, Interaction Design, Teleoperated Semi-autonomous
Robot System, Embodied Communication, Sociability of Robots, Telepresense
概 要: 本論文では，人と対話することを目的とした人型ロボットシステムの開発を行い，これ
を用いた人と人型ロボットとの相互作用 (Human Robot Interaction) におけるインタラクション
デザイン (Interaction Design) に関する研究について述べる．
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私はこの中でも人とロボットとのインタラクションデザイン (Interaction Design) の研
究について取り組んで来た．これまでにも人と機械とのインタラクションについて人とコ
ンピュータとの対話的操作 (Human Computer Interaction) に関する研究の分野で研究が
進められてきている．近年になって身体を持ったコンピュータともいえるロボットとの相
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用 (Human Robot Interaction) 研究と呼ぶ．これまでにも人とコンピュータ上のエージェ
ントとの相互作用を行う研究 (Human Agent Interaction) や，人とコンピュータとの対話




の言葉 (Inter-action)が示すように，相互の (Inter-)行動・行為 (action)であると言える．
本論文ではインタラクションを相互の行動，すなわち相互作用と考え，これの人型ロボッ
ト上での設計 (Design)と評価に関する研究を行う．
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現在の人とコンピュータのインタラクティブシステムは Apple 社が The Knowledge
Navigator[8]で示した未来には依然として到達していないが，ハードウェア (Hardware: 物
理的装置) やソフトウェア (Software) 技術の発展にともない現実のものとなりつつあるこ
とも事実である．The Knowledge Navigator はソフトウェアエージェント技術を用いたイ
ンタラクティブシステムの現実的な未来観を示したものであり，人がコンピュータに対し
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図 2.1: 一般的なコンピュータとのインタラクション形態
スを介して行われる．人はこれらのインタフェースを通してコンピュータの基本ソフトウェ
アであるオペレーティング・システム (Operating System) に対して命令を与える (図 2.1)．
人とコンピュータを繋ぐためのオペレーティングシステムは人と最もインタラクションして
いるソフトウェアであると言える．現在のオペレーティングシステムにおいて最も普及して
いるものはMicrosoft 社のWindows シリーズである．Windows シリーズもWindows3.1
登場前まではMS-DOS というキャラクター・ユーザ・インタフェース (Character User
Interface: CUI) ベースのオペーレーティング・システムであった．これは人とコンピュー
タのインタラクションをすべてコマンド，つまり手入力で行うインタラクションであった．
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Software Agent(VSA) が提案されている [73]．VSA は音声対話インタフェースにテレビ
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(Interaction Design: IxD)は，人工物やシステムのユーザーへの反応と振る舞い (インタ
ラクション)として定義される [78]．このようにインタラクションとは，この言葉 (Inter-
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表 2.1: 対話メディアの特性の比較
メディア チャネル 形態 同時性 物理空間
手紙 視覚 文字，絵 非同時 非共有
電話 聴覚 言語，非言語 同時 非共有
テレビ電話 聴覚，視覚 言語，非言語 同時 非共有
インターネット 聴覚，視覚 文字，言語，非言語 同時 非共有
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????????????
図 2.7: 存在感のメディア別評価 (Shortら, 1976)
メディアであると言うことができる．
しかし，この存在感という概念は曖昧なものであり，このまま使用することは難しい．そこ
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る．本ロボットの高さは 1.2 [ｍ]，半径 0.5 [ｍ]，重量約 40 [kg] である．本ロボットの頭
部は 3自由度の機構で人のように回転可能である．腕は 4自由度の機構で肩に 3自由度，
ひじに 1自由度という配置になっている (図 4.1下)．Q,R軸により人の肩の動きを再現し，
41
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図 4.1: Robovie IIの駆動機構












ステムを実現する (図 4.2)．本システムのソフトウェア構成を図 4.3に示す．本ソフトウェ
アは以下の 3つのコンポーネントから構成される．
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表 4.1: 実装した Communicative Unit(身体動作)
頭部 腕 (右，左) 体の向き (台車の移動)
アイコンタクト 腕の同調 (右，左) 正面を向く
指先方向を見る (右，左) 鏡像の腕の同調 (右，左) 並ぶ位置関係
うなづき 動きなし
首をかしげる











としたときに，LFHDH とRFHDH の中点をCFHDH とする．また，左肩につけ
られたマーカーを LSHOH，右肩につけられたマーカーを RSHOH としたときに，
LSHOH とRSHOH の中点を CSHOH とすると，人の目の位置は







veyeContact = Heye ¡Reye
このベクトル成分の z軸についての回転角 (pan)と x軸についての回転角 (tilt)を求
める．まず，z軸に関しての回転角 panを求める．
pan = scalar(veyeContact; s)¡ arccos(0)
次に，tiltを計算するために，veyeContactを pan分 z軸回転させる．
ReyeDirection = rotate(veyeContact; pan)
44
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ReyeDirection の y座標成分は x軸上にあるため，これにより tiltを求めることがで
きる．
tilt = scalar(veyeDirection; z)¡ arccos(0)












CSHOH = (RSHOH + LSHOH)=2
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CSHOR = (RSHOR + LSHOR)=2
これから人とロボットのなすベクトルを求める．
vBodyDirection = CSHOH ¡ CSHOR
ロボットの両肩を通る直線を求める
rSholderDirection = RSHOR ¡ LSHOR)
vBodyDirectionと rSholderDirectionから人と向かい合うための体の回転角を求める．
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H : 他の人 (被験者)
Rr(reactive movement) : 協調的身体動作をするロボット
Rn(no movement) : まったく動作をしないロボット
被験者
男女の大学生 50名が実験に参加した（男性 23名，女性 27名）．各被験者は H条件と
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予測 被験者が全く動作しないロボット (Rn条件)より協調的動作をするロボット (Rr条
50
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図 4.11: 体の向きの切換規則









め，各実験項目の有効な被験者数はH条件が 25名,Rr条件が 22名，Rn条件が 20名であ
る（H条件は，本実験のタスクである道を教える側のみを対象としているため，4.2.2 の
51
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条件とRn条件，Rr条件とRn条件に有意な差が確認された (Q:3 (MSe = 1:7708; p < :05),
Q:5 (MSe = 1:9231; p < :05), Q:6 (MSe = 1:8316; p < :05))．また，Q:1において H条
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表 4.3: 主観評価の結果
Question: 1 Question: 2 Question: 3
質問内容 順路を思いだし 順路を教え 相手は話を
やすかったか? やすかったか? 聞いていたか?
H 3.84(1.6657) 4.28(1.6129) 5.96(0.9156)
Rr 3.41(1.7231) 4.05(1.6645) 5.45(1.4687)
Rn 2.65(1.7110) 3.30(1.5199) 4.10(1.5133)
分散分析の結果 F = 2:63 F = 2:09 F = 11:20
(F(2,64)) p = :080 (+) p = :132 (n.s.) p < :001 (**)
多重比較の結果 (H > Rn) H;Rr > Rn
Question: 4 Question: 5 Question: 6
質問内容 相手は順路を 相手と情報を共有 相手の気持が
理解したか? したと感じたか? 分かったか?
H 4.68(1.2238) 5.16(1.2225) 4.80(1.0954)
Rr 4.41(1.6695) 4.77(1.4750) 4.09(1.5048)
Rn 3.70(1.6763) 3.25(1.4098) 3.20(1.4000)
分散分析の結果 F = 2:29 F = 11:19 F = 7:65
(F(2,64)) p = :109 (n.s.) p < :001 (**) p = :001 (**)
多重比較の結果 H;Rr > Rn H;Rr > Rn
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表 4.4: 各条件の指先の移動量の平均
条件 H Rr Rn
平均 (分散) 168.52 (104.52) 177.09 (103.04) 148.73 (105.13)
分散分析の結果 (F (2; 63)) F = 0:38, p = 0:685418(n:s:)
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
表 4.5: 身体動作量の分析結果
条件 H - Rr H - Rn
平均 (分散) mm/sec -14.20 (83.00) 84.95 (85.72)
分散分析の結果 (F (1; 16)) F = 5:52, p = :032 (*)
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表 4.6: ビデオ分析の結果
条件 Body direction Appearances of gesture
H 0.72 (0.78) 1.32 (0.733)
Rr 0.43 (0.58) 1.38 (0.778)
Rn 0.20 (0.40) 1.00 (0.837)
分散分析の結果 (F(2,63)) F = 3:79, p = :028 (*) F = 1:35, P = :267 (n.s.)
多重比較の結果 H > Rn





分散分析の結果から体の向きの分析において条件間に有意な差が確認された (F (2; 63) =
3:79; p = 0:28(¤))．しかし，ゼスチャの表出に関しては条件間で有意な差は確認されなかっ
た．LSD法による多重比較の結果では体の向きの分析において，H条件とRn条件間で有
意な差が確認された (MSe = 0:3809; p < :0:5)．この結果からH 条件ではRn条件よりも
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の Oに対する印象，Pの Xに対する印象,Pからみた Oの Xに対する印象を正 (+)と負
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表 5.1: 評価グループの条件分け
印象 plus minus
被験者からのロボットに対する印象 1° 賛成 (A)，不平等賛成 (UA) 反対 (D)，不平等反対 (UD) 　
他の被験者からのロボットに対する印象 2° 賛成 (A)，不平等反対 (UD) 反対 (D)，不平等賛成 (UA)







1. 賛成 (Agreement (A))
2. 反対 (Disagreement (D))
3. 不平等賛成 (Unfair Agreement (UA))
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表 5.2: 用意するモーションファイル
質問 賛成条件 反対条件 不平等条件 その他
通常 不平等 賛成 反対 賛成 反対 賛成 反対 あいさつ 曖昧な態度
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う実験では 4.1.2節で用いたシステムと同じくVicon Motion Systems社製のシステム2で
2http://www.vicon.com/
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テムでの時間分解能は 120 [Hz]であり，空間分解能は約 1 [mm]で計測可能である．本実




別に対話を行う (図 5.4の 1°)．両被験者がロボットと対話したあとに実験者が両被験者の
前で口頭によるロボットに対する印象を聞くインタビューを行う (図 5.4の 2°)．対話後の











男女の大学生 12名が実験に参加した (男性 5名，女性 7名)．各被験者は日常的にロボッ
トを扱ったことがないことを確認した．
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表 5.4: 被験者から見たロボットの印象に関する質問票の集計結果
Q1 Q2 Q3
plus 4.15 (1.356) 3.86 (0.99) 2.86 (0.833)
minus 2.00 (1.265) 2.20 (1.167) 1.80 (1.167)
分散分析の結果 F = 6:42 F = 5:86 F = 2:8
(F (1:10)) p = :030(¤) p = :036(¤) p = :125
Q4 Q5 Q6
plus 5.00 (0.756) 4.43 (1.05) 5.00 (0.926)
minus 5.20 (1.834) 5.40 (1.625) 5.60 (1.357)
分散分析の結果 F = 0:05 F = 1:32 F = 0:69
(F (1:10)) p = :828 p = :277 p = :426
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
表 5.5: 他の被験者のロボットに対する印象を推定した質問票の集計結果
Q1 Q2 Q3
plus 4.86 (12.343) 4.58 (9.153) 3.00 (0.467)
minus 2.80 (2.366) 2.80 (1.852) 2.60 (1.12)
分散分析の結果 F = 5:22 F = 4:94 F = 0:41
(F (1:10)) p = :045(¤) p = :050(+) p = :536
Q4 Q5 Q6
plus 5.72 (6.689) 5.15 (2.593) 5.72 (5.039)
minus 4.20 (1.023) 4.20 (2.366) 4.40 (1.863)
分散分析の結果 F = 6:54 F = 1:1 F = 2:7
(F (1:10)) p = :029 p = :319 p = :131
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
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表 5.6: 各被験者間の印象に関する質問票の集計結果
Q1 Q2 Q3
plus 4.00 (1.291) 5.00 (0.578) 3.84 (1.344)
minus 3.17 (1.864) 3.67 (1.796) 2.67 (0.943)
分散分析の結果 F = 0:67 F = 2:5 F = 2:53
(F (1:10)) p = :432 p = :145 p = :143
Q4 Q5 Q6
plus 5.50 (0.764) 5.00 (1) 5.17 (1.068)
minus 5.00 (1.291) 4.34 (1.886) 4.67 (1.248)
分散分析の結果 F = 0:55 F = 0:48 F = 0:46
(F (1:10)) p = :475 p = :504 p = :513
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monitor and controll PC 
図 5.11: 本実験の実験環境
73
Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008


































Doctoral Thesis at Future University-Hakodate, 2008
A Study on Interaction Design for Humanoid Robots as a Communication Medium
表 5.7: 被験者から見たロボットの印象に関する質問票の集計結果
Q1 Q2 Q3
plus 4.17 (0.746) 3.30 (1.207) 3.67 (1.106)
minus 1.55 (0.783) 1.60 (0.718) 1.50 (0.723)
分散分析の結果 F = 129:54 F = 31:57 F = 58:06
(F (1:44)) p < :001(¤¤) p < :001(¤¤) p < :001(¤¤)
Q4 Q5 Q6
plus 3.80 (1.04) 3.13 (0.781) 3.96 (0.889)
minus 2.50 (1.197) 2.46 (1.234) 2.91 (1.165)
分散分析の結果 F = 14:66 F = 4:72 F = 11:4
(F (1:44)) p < :001(¤¤) p = :035(¤) p = :002(¤)
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表 5.8: 他の被験者のロボットに対する印象を推定した質問票の集計結果
Q1 Q2 Q3
plus 4.38 (0.696) 3.50 (1.259) 3.92 (1.188)
minus 1.82 (0.936) 2.14 (1.1) 1.73 (0.75)
分散分析の結果 F = 106:86 F = 14:54 F = 52:4
(F (1:44)) p < :001(¤¤) p < :001(¤¤) p < :001(¤¤)
Q4 Q5 Q6
plus 3.71 (1.172) 3.38 (0.905) 3.92 (0.954)
minus 2.78 (0.997) 2.69 (1.062) 3.00 (0.905)
分散分析の結果 F = 8:06 F = 5:47 F = 10:65
(F (1:44)) p = :007(¤) p = :024(¤) p = :002(¤)
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
表 5.9: 各被験者間の印象に関する質問票の集計結果
Q1 Q2 Q3
plus 4.28 (0.914) 4.19 (0.575) 4.05 (1.022)
minus 2.59 (1.382) 3.05 (1.207) 2.09 (0.954)
分散分析の結果 F = 22:45 F = 15:55 F = 43:41
(F (1:44)) p < :001(¤¤) p < :001(¤¤) p < :001(¤¤)
Q4 Q5 Q6
plus 3.96 (0.768) 3.60 (0.651) 3.64 (0.772)
minus 3.38 (0.993) 3.00 (0.764) 3.13 (0.833)
分散分析の結果 F = 4:64 F = 7:56 F = 4:44
(F (1:44)) p = :037(¤) p = :009(¤) p = :041(¤)
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
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Q1,Q2,Q3においてA;D > UA;UDといった関係に有意な差が確認された (Q1:(MSe =
1:443; p < :05), Q2:(MSe = 0:9242; p < :05), Q3:(MSe = 0:8550; p < :05))．ここでのA
と Dはプラスの評価グループであり，同様に UA,UDはマイナスの評価グループである．
この結果からもプラスとマイナスの評価グループ間には有意な差が確認された．また，Q4
ではA > D;UA;UDという関係に有意な差が確認された (Q4:(MSe = 0:7200; p < :05))．
Q5では A;D > UDという関係に有意な差が確認された (Q5:(MSe = 0:5253; p < :05))．
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表 5.10: 4つの評価グループの分散分析の結果
評価グループ Q1 Q2 Q3
同意 (A) 4.34 (0.624) 4.25 (0.596) 4.17 (0.898)
反意 (D) 4.20 (1.167) 4.10 (0.539) 3.90 (1.136)
不平等同意 (UA) 2.34 (1.028) 2.75 (1.011) 1.92 (0.641)
不平等反意 (UD) 2.84 (1.625) 3.34 (1.313) 2.25 (1.164)
分散分析の結果 F = 8:42 F = 6:47 F = 19:79
(F (3:42)) p < :001(¤¤) p = :001(¤) p < :001(¤¤)
多重比較の結果 A;D > UA;UD A;D > UA;UD A;D > UA;UD
Q4 Q5 Q6
同意 (A) 4.34 (0.746) 3.75 (0.722) 3.92 (0.863)
反意 (D) 3.50 (0.5) 3.40 (0.49) 3.30 (0.459)
不平等同意 (UA) 3.25 (1.011) 3.09 (0.954) 3.09 (0.954)
不平等反意 (UD) 3.50 (0.958) 2.92 (0.494) 3.17 (0.688)
分散分析の結果 F = 4:46 F = 3:9 F = 3:1
(F (3:42)) p = :009(¤) p = :016(¤) p = :037(¤)
多重比較の結果 A > D;UA;UD A;D > UD A > UD
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
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分散分析の結果 F = 6:84
(F (1; 40)) p = :012(¤)
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分散分析の結果 F = 2:25
(F (3:38)) p = :0981(+)
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
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分散分析の結果 F = 5:66
(F (1; 40)) p = :022(¤)







分散分析の結果 F = 2:11
(F (3:38)) p = :115 (n.s.)
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
者からロボットに近づいた可能性が示唆される．
これを確認するために，4評価グループ毎の対ロボット距離の平均についても分析を行
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A A A
D D D
Ro bot Ro bot Ro bot
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図 5.20: ロボットの身体動作に同調した被験者の身体動作
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対話時間の平均 (標準偏差) 183.40 (13.623) 192.92 (27.42) 175.17 (12.317)
最短対話時間 160.5417 154.8083 155.9583
最長対話時間 206.2417 231.95 207.0167
(n:s:): 有意ではない (+):有意傾向 (¤):有意 p < :05 (¤¤):有意 p < :01
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この意識的な操作を行う部分を Conscious Behavior Controllerとして，無意識的な操
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図 6.3: 状態 (State)と Behavior Controlの例
状態遷移の例
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図 6.7: 実験室内の配置図 (左:G条件，中央:V条件，右:S条件)
のため，本研究で開発したシステムを用いる条件と，比較条件として現在一般的に使用さ
れている既存のメディアである電話とテレビ電話に模した条件を用意した．









実験を行う部屋はすべて 3 £ 3 [m]の大きさに調整した．図 6.7に実験を行う部屋の状
態を示す．すべての条件において被験者用の椅子があらかじめ 2つ用意されている．
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図 6.8: 各メディアに対する被験者の印象: Geminoid HI-1(G条件)，ビデオ会議システム
(V条件)，スピーカ (S条件)
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(F (1; 33) = 50:762, p < :001)．また Bonferroni法による多重比較の結果，G条件は V
条件，S条件よりも強く，V条件は S条件よりも有意に強い存在感があることが示された




た (F (1; 33) = 10:353, p < :001)．Bonferroni法による多重比較の結果，G条件は S条件
よりも，V条件は S条件よりも有意に人らしいと評価された (G > S, p < :001; V > S,
p = :001)．また，自然さ (Naturalness)に関しては条件間で有意な差が確認されなかった




気味さ (Uncanny)，応答性 (Responsiveness)，アイコンタクト (Eye contact)についてで
ある．この結果からこの 3項目について条件間で有意な差が確認された (F (1; 33) = 10:1,
p < :001; F (1; 33) = 35:947, p < :001; F (1; 33) = 20:143, p < :001)．また，不気味さに
関して Bonferroni法による多重比較を行った．この結果から G条件は他の 2条件よりも
有意に不気味であるという評価を得た (G > V , p = :001, G > S, p < :001)．
また，応答性については G条件と V条件は S条件よりも有意に高い評価が得られた
(G > S, p < :001; V > S, p < :001)．同様の傾向はアイコンタクトの項目についても現
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1Robotic Technology Component (RTC), 1.0 Beta 2 Speci¯cation, http://doc.omg.org/ptc/
2007-08-18
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